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Аннотация 
Введение. Аналитическое определение части параметров различных радиоустройств, оптимальных по 
критерию обеспечения заданных значений модулей и фаз передаточных функций на необходимом коли-
честве частот, значительно уменьшает время численной оптимизации оставшихся параметров с целью 
формирования требуемых амплитудно-частотных характеристик и фазочастотных характеристик в задан-
ной полосе частот. До настоящего времени такие задачи в отношении радиоустройств решались только 
для одного каскада типа "нелинейная часть – согласующее устройство" или "согласующее устройство – 
нелинейная часть". В качестве согласующего устройства использовались реактивные, резистивные, ком-
плексные или смешанные четырехполюсники. 
Цель работы. Разработка алгоритмов параметрического синтеза радиоустройств с произвольным количе-
ством одинаковых каскадов типа "нелинейная часть – согласующий реактивный четырехполюсник" по кри-
терию обеспечения заданных частотных характеристик (ЧХ). Нелинейные части представлены в виде нели-
нейного элемента и параллельной или последовательной по току или напряжению обратной связи. 
Материалы и методы. Теория четырехполюсников, матричная алгебра, метод декомпозиции, метод 
синтеза управляющих устройств СВЧ, численные методы оптимизации. 
Результаты. В интересах достижения указанной цели сформированы и решены системы алгебраических 
уравнений. Получены модели оптимальных четырехполюсников в виде математических выражений для 
определения взаимосвязей между элементами их классической матрицы передачи и для отыскания зави-
симостей сопротивлений двухполюсников от частоты. 
Заключение. Показано, что ЧХ исследуемых радиоустройств из одинаковых каскадов идентичны или по-
добны ЧХ радиоустройств из одного каскада, но с измененными определенным образом сопротивлени-
ями источника сигнала и нагрузки. Такие схемы названы эквивалентными. Сравнительный анализ теоре-
тических результатов (ЧХ), полученных математическим моделированием в среде MathCad, и эксперимен-
тальных результатов, полученных схемотехническим моделированием в системах OrCad и MicroCap, пока-
зывает их удовлетворительное совпадение. 
Ключевые слова: синтез и анализ радиоустройств, заданные формы характеристик, многокаскадные и 
однокаскадные радиоустройства 
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Introduction. The ability to analytically determine some parameters of various radio devices, which are optimal 
according to the criterion of providing the set values of the modules and phases of transfer functions at the required 
number of frequencies, significantly reduces the time for numerical optimization of the rest of the parameters ac-
cording to the criterion of forming the required frequency response and frequency response in the frequency band. 
Until now, such problems with respect to radio devices have been solved only for one stage of the "nonlinear part – 
matching device" or "matching device – nonlinear part" type. As a matching device, reactive, resistive, complex, or 
mixed quad-poles were used. 
Aim. Development of algorithms for parametric synthesis of radio devices with an arbitrary number of identical 
cascades of the "nonlinear part – matching reactive quadrupole" type according to the criterion of ensuring the 
specified frequency characteristics. Non-linear parts are represented as a non-linear element and parallel or serial 
current or voltage feedback. 
Materials and methods. Four-pole theory, matrix algebra, decomposition method, method of synthesis of micro-
wave control devices, numerical optimization methods. 
Results. Systems of algebraic equations are formed and solved. Models of optimal quadrupole conductors are ob-
tained in the form of mathematical expressions for determining the relationships between the elements of their 
classical transmission matrix and for finding the frequency dependences of the resistances of two-pole conductors. 
Conclusion. It is shown that the frequency characteristics of the studied radio devices from the same stages are 
identical or similar to the frequency characteristics of radio devices from the same stage, but with the signal source 
and load resistances changed in a certain way. Such schemes are called equivalent. A comparative analysis of the 
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Введение. В работах [1–3] предложены алго-
ритмы параметрического синтеза согласующих че-
тырехполюсников (СЧ) по критерию обеспечения 
заданных частотных характеристик (ЧХ) усилите-
лей, модуляторов, демодуляторов и других радио-
устройств, используемых в смежных областях ра-
диоэлектроники [4–15]. При этом учитывалось, что 
нелинейная часть (НЧ) состоит из нелинейного эле-
мента (НЭ) и охватывающей его цепи обратной 
связи (ЦОС) – параллельной или последовательной 
по току или по напряжению. В настоящей статье 
предполагается, что в результате дополнительного 
включения между источником сигнала с выходным 
сопротивлением 0 0 0z r jx= +  и нагрузкой с вход-
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ным сопротивлением н н нz r jx= +  произвольного 
количества N дополнительных одинаковых каска-
дов типа "НЧ – реактивный четырехполюсник 
(РЧ)" (рис. 1) возможно расширение функциональ-
ных возможностей таких радиоустройств. Каскады 
соединены между собой с использованием того же 
вида обратной связи, который использован при со-
единении НЭ и ЦОС. При соединении четырехпо-
люсников необходимо учитывать принцип регуляр-
ности [4]. 
Для достижения этой цели определены мини-
мальное количество двухполюсников, составляю-
щих РЧ, и значения их параметров, оптимальные с 
точки зрения обеспечения заданных ЧХ (зависимо-
стей модуля m и фазы φ передаточной функции (ПФ) 
 ( )cos sinH m j= ϕ + ϕ  (1) 
перечисленных радиоустройств от частоты) в од-
ном из режимов работы НЭ. 
Реактивный четырехполюсник характеризу-
ется искомыми элементами классической матрицы 
передачи ,a  ,jb  ,jc  .d  
Алгоритм параметрического синтеза. Для 
отыскания ПФ исследуемых радиоустройств ис-
пользованы известные правила применения мат-
риц различных параметров для описания четырех-
полюсников и их соединений, а также условия 
нормировки общей матрицы передачи каскада 
"НЧ–РЧ" [1]. Для структурной схемы с параллель-
ной обратной связью по напряжению (рис. 1, а) ком-
плексные элементы классической матрицы пере-
дачи НЧ одного каскада запишем следующим об-
разом: 
22 21 ;ya y y= −  211 ;yb y=  
( )11 22 12 21 21 ;yc y y y y y= − −  11 21 ,yd y y=  
где 
НЭ ЦОС11 11 11 ;y y y= +  НЭ ЦОС12 12 12 ;y y y= +  
НЭ ЦОС21 21 21 ;y y y= +  НЭ ЦОС22 22 22y y y= +  
− известные суммарные элементы матрицы прово-
димостей НЧ (НЭ и ЦОС) (здесь и далее исполь-
зуется малосигнальный режим). 
Перемножив матрицы передачи НЧ и РЧ од-
ного каскада, получим его общую матрицу пере-








Y YY Y Y= , 
где 1 ;y yA aa b jc= +  1 ;y yB jba b d= +  
1 ;y yC ac d jc= +  1 ;y yD jbc d d= +  
11 1 1 ;Y D B=  ( )12 1 1 1 1 1 ;Y A D B C B= − −  
21 11 ;Y B=  22 1 1 .Y A B= −  
Общая матрица проводимостей всех N каска-
дов находится суммированием матриц проводимо-
стей отдельных каскадов. Поэтому общая переда-
точная функция всего устройства может быть за-
писана следующим образом: 









Q jb Naz a Nc z
d Njcz b Nd z
= + + +
+ + +  (3)
 
Подставив (2) в (1), получим комплексное 
уравнение, решение которого приводит к опреде-
лению взаимосвязи элементов классической мат-
рицы передачи РЧ, оптимальной с точки зрения 
обеспечения заданных ЧХ: 
 ,a Bb Cc Dd E= + + +  (4) 
где 



































m j a Nc z
= + =
=
ϕ + ϕ +
 
Проведем аналогичные операции для осталь-
ных вариантов включения цепей НЧ–РЧ (рис. 1). 
При использовании последовательной по току 
ЦОС (рис. 1, в) передаточная функция выражается 
через элементы матрицы сопротивлений и имеет 








Q Nd jcz Nb d z
Njb az Na c z
= + + +
+ + +  (5) 
где 11 21 ;ya z z=  ( )11 22 12 21 21 ;yb z z z z z= − −  
211 ;yc z=  22 21 ,yd z z= −  
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 ж з 
Рис. 1. Структурные схемы многокаскадных радиоустройств с обратной связью (ОС) (а, в, д, ж) и эквивалентные 
однокаскадные схемы (б, г, е, з): а, б – параллельная ОС по напряжению; в, г – последовательная ОС по току; 
д, е – последовательная ОС по напряжению; ж, з – параллельная ОС по току 
Fig. 1. Structural diagrams of multistage radio devices with feedback (FB) (а, в, д, ж) and equivalent single-stage circuits (б, г, е, з): 
а, б – parallel voltage FB; в, г – sequential current FB; д, е – sequential voltage FB; ж, з – parallel current FB 
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причем 
НЭ ЦОС11 11 11 ;z z z= +  НЭ ЦОС12 12 12 ;z z z= +  
НЭ ЦОС21 21 21 ;z z z= +  НЭ ЦОС22 22 22z z z= +  
− известные суммарные элементы матрицы сопро-
тивлений НЧ (НЭ и ЦОС). 
Подставив (5) в (2), а результат в (1), получим 
комплексное уравнение, решение которого имеет 
вид (4), но с другими коэффициентами: 
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m j Na c z
= + =
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ϕ + ϕ +
 
Для схемы с последовательной по напряжению 







Q d Njcz Nb d z
Na c z jb Naz




( )11 22 12 21 21 ;ya h h h h h= − −  11 21 ;yb h h=  
22 21 ;yc h h= −  211 ,yd h=  
причем 
НЭ ЦОС11 11 11 ;h h h= +  НЭ ЦОС12 12 12 ;h h h= +  
НЭ ЦОС21 21 21 ;h h h= +  НЭ ЦОС22 22 22h h h= +  
− известные суммарные элементы смешанной мат-
рицы hH  НЧ (НЭ и ЦОС). 
Сделав подстановки, аналогичные ранее рас-
смотренным, получим решение вида (4) с коэффи-
циентами: 
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m j Na c z
= + =
=
ϕ + ϕ +
 
При использовании параллельной по току об-
ратной связи (рис. 1, ж) передаточная функция (2) 







Q Njb az a Nc z
Nd jcz b Nd z
= + + +
+ + +
 
где коэффициенты определяются через элементы 
смешанной матрицы F: 
211 ;ya f=  22 21 ;yb f f= −  
11 21 ;yc f f=  ( )11 22 12 21 21 ,yd f f f f f= − −  
причем 
НЭ ЦОС11 11 11 ;f f f= +  НЭ ЦОС12 12 12 ;f f f= +  
НЭ ЦОС21 21 21 ;f f f= +  НЭ ЦОС22 22 22f f f= +  
− известные суммарные элементы смешанной мат-
рицы F НЧ (НЭ и ЦОС). 
В результате подстановок, аналогичных ранее 
рассмотренным, получим решение прежнего вида 
(4), но с коэффициентами: 






















N b Nd z
D d jd
z a Nc z
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m j a Nc z
= + =
=
ϕ + ϕ +
 
Анализ выражения ПФ (2) показывает, что для 
исследуемых радиоустройств из N одинаковых 
каскадов типа НЧ–РЧ с параллельной по напряже-
нию ЦОС ЧХ идентичны ЧХ радиоустройств из 
одного каскада (рис. 1, а), но с сопротивлениями 
источника сигнала и нагрузки, умноженными на N 
(рис. 1, б). В общем случае ЧХ этого типа исследу-
емых радиоустройств, состоящих из 2N  групп 
одинаковых каскадов по 1N  не обязательно одина-
ковых каскадов типа НЧ–РЧ в каждой группе, 
идентичны ЧХ радиоустройств из одной группы 
1N  не обязательно одинаковых каскадов типа НЧ–
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РЧ, но с сопротивлениями источника сигнала и 
нагрузки, умноженными на 2.N  
Для устройств с последовательной по току 
ЦОС (см. рис. 1, в) ЧХ радиоустройств из N оди-
наковых каскадов типа НЧ–РЧ идентичны ЧХ ра-
диоустройств из одного каскада, но с сопротивле-
ниями источника сигнала и нагрузки, разделен-
ными на N (см. рис. 1, г). В общем случае ЧХ ра-
диоустройств из 2N  групп каскадов по 1N  не обя-
зательно одинаковых каскадов типа НЧ-РЧ в каж-
дой группе идентичны ЧХ радиоустройств из од-
ной группы 1N  не обязательно одинаковых каска-
дов типа НЧ–РЧ, но с сопротивлениями источника 
сигнала и нагрузки, разделенными на 2.N  
ЧХ исследуемых радиоустройств с последова-
тельной по напряжению ЦОС (см. рис. 1, д), состо-
ящих из N одинаковых каскадов типа НЧ–РЧ, по-
добны ЧХ радиоустройств из одного каскада, но с 
сопротивлением нагрузки, умноженным на N, и 
измененным выходным сопротивлением НЧ (см. 
рис. 1, е): 
 0 0
0 0
.y y y y
y y y y
d z b d z Nb





Для таких устройств, содержащих 2N  групп 
каскадов по 1N  не обязательно одинаковых каска-
дов типа НЧ–РЧ в каждой группе, ЧХ подобны ЧХ 
устройств из одной группы 1N  не обязательно 
одинаковых каскадов типа НЧ–РЧ, но с сопротив-
лением нагрузки, умноженным на 2N  и изменен-
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Правая часть выражения (6) означает, что со-
противление источника сигнала делится на N 
(см. рис. 1, в), а модуль ПФ умножается на N. Правая 
часть выражения (7) означает, что сопротивление ис-
точника сигнала делится на 2 ,N  а модуль ПФ умно-
жается на 2.N  Полосы частот полностью совпадают. 
Наконец, ЧХ устройств с параллельной по 
току ЦОС (см. рис. 1, ж), состоящих из N одина-
ковых каскадов типа НЧ–РЧ, подобны ЧХ радио-
устройств из одного каскада, но с сопротивлением 
нагрузки, разделенным на N и измененным выход-
ным сопротивлением НЧ (см. рис. 1, з): 
 0 0
0 0
.y y y y
y y y y
d z b d z b N





ЧХ устройств с этим типом ЦОС, состоящих из 
2N  групп каскадов по 1N  не обязательно одинако-
вых каскадов типа НЧ–РЧ в каждой группе, подобны 
ЧХ радиоустройств из одной группы 1N  не обяза-
тельно одинаковых каскадов типа НЧ–РЧ, но с 
уменьшенным в 2N  раз сопротивлением нагрузки и 
измененным выходным сопротивлением НЧ: 
 0 0 2
0 0 2
.y y y y
y y y y
d z b d z b N





Правая часть выражения (8) показывает, что 
сопротивление источника сигнала умножается на 
N (см. рис. 1, з), а модуль ПФ делится на N. Правая 
часть выражения (9) означает, что сопротивление 
источника сигнала умножается на 2 ,N  а модуль 
ПФ делится на 2.N  
Полосы частот попарно сравниваемых 
устройств полностью совпадают. Такие схемы будем 
называть эквивалентными. Они имеют большое зна-
чение для практики. С их помощью упрощается ре-
шение многих задач радиоэлектроники, например 
обеспечение свойств однонаправленности распро-
странения сигнала (от входа к выходу) и независимо-
сти процессов в предыдущем каскаде от присоеди-
нения последующего, которые необходимы при фор-
мировании различных систем автоматического регу-
лирования и радиоуправления [5–12]. 
Для отыскания выражений, определяющих 
значения параметров типовых схем РЧ, необхо-
димо взять известные формулы для элементов a, b, 
c, d [1], выраженных через сопротивления или 
проводимости двухполюсников, а также коэффи-
циенты B, C, D, E с выбранным типом ЦОС и под-
ставить их в (4). Затем надо разделить полученное 
комплексное уравнение на действительную и мни-
мую части и решить сформированную таким обра-
зом систему двух алгебраических действительных 
уравнений относительно сопротивлений или про-
водимостей двух двухполюсников выбранной 
схемы РЧ из N двухполюсников. Количество реше-
ний равно числу сочетаний по 2 из N. В результате 
получаются ограничения в виде зависимостей со-
противлений двух реактивных двухполюсников от 
частоты, оптимальных по критерию (1). Задача ре-
ализации этих частотных характеристик в ограни-
ченной полосе частот решена в [1]. Параметры 
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остальных 2N −  двухполюсников, свободных от 
указанных ограничений, выбираются из условия 
обеспечения других критериев, например из усло-
вия обеспечения заданных форм ЧХ [1] с помощью 
известных численных методов. 
Результаты параметрического синтеза. В соот-
ветствии с указанным алгоритмом авторами настоя-
щей статьи синтезированы различные типовые схемы 
СЧ (Г-образное, обратное Г-образное, Т-образное, П-
образное, перекрытое Т-образное звенья, схемы из 
двух Г-образных и двух обратных Г-образных зве-
ньев, а также схема из Г-образного и П-образного зве-
ньев). Общее количество решений равно числу соче-
таний по 2 из числа двухполюсников каждого СЧ. Да-
лее в качестве примера приведены решения, получен-
ные для типовых схем РЧ при использовании парал-
лельной по напряжению ЦОС (см. рис. 1, а) и Т-об-
разного соединения трех реактивных сопротивлений 
1,jX  2jX  и 3jX  (рис. 2). В этом случае получаем 
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Математическое и схемотехническое моделиро-
вание усилителей. На рис. 3 представлена принципи-
альная схема двухкаскадного узкополосного усили-
теля, отвечающая структурной схеме рис. 1, а, а на 
рис. 4 – принципиальная схема соответствующего ему 
однокаскадного узкополосного усилителя, отвечающая 
структурной схеме рис. 1, б. Эквивалентная схема по-
следнего усилителя показана на рис. 5. Номиналы эле-
ментов схем даны в табл. 1–3 соответственно. 
В усилителях на рис. 3 и 4 в качестве нелинейного 
элемента использован транзистор типа BFQ17PH, 
включенный по схеме с общей базой по высокой ча-
стоте. Схема НЧ выполнена в виде параллельно со-
единенных НЭ и ЦОС в виде П-образного соединения 
элементов C2, C3, R4, нагрузкой является элемент R6. 
Сопротивление источника сигнала представлено ре-
зистором R5. РЧ выполнен в виде Т-образного четы-
рехполюсника на элементах L2, C5, C6, L4, C10, C11 
(рис. 3), L2, C5, C6 (рис. 4), параметры которых опре-
делялись по формулам (14), (15). 
Эквивалентная схема НЭ выполнена в виде пе-
рекрытого Т-образного четырехполюсника на эле-
ментах R2, C1, R3, L2, R4, L3, R5, L1 (рис. 5). Пара-
метры эквивалентной схемы НЭ выбраны из усло-
вия совпадения выходного сопротивления НЧ этой 
схемы с выходным сопротивлением НЧ с использо-
ванием реального транзистора [1]. Схема НЧ реали-
зована в виде параллельно соединенных эквива-
лентной схемы НЭ и ЦОС из П-образного соедине-
ния элементов R6, C3, R6. 
 
Рис. 2. Пример синтезированного реактивного СЧ 
для многокаскадных устройств 
Fig. 2. An example of a synthesized reactive matching four-
port network for multistage devices 
1X  3X  
2X  
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Рис. 5. Эквивалентная схема однокаскадного узкополосного 
усилителя 















Обозн. Номинал, кОм Обозн. Номинал Обозн. 
Номинал, 
мкГн 
 R1 13.5  С1 10 мкФ L1 0.01 
 R2 60.3  С2 1 пФ L2 0.0073 
 R3 0.1  С3 1.8 пФ L3 0.01 
 R4 0.12  С4 10 мкФ L4 0.0073 
 R5 0.05  С5 1 мкФ   
 R6 0.05  С6 3.8 пФ   
 R7 13.5  С7 10 мкФ   
 R8 60.3  С8 1 пФ   
 R9 0.1  С9 1.8 пФ   
 R10 0.12  С10 1 пФ   
   С11 3.8 пФ   
 
 Табл. 1. Номиналы элементов схемы на рис. 3  
 Table 1. The ratings of the circuit elements in Fig. 3  
 
Обозн. Номинал, кОм Обозн. Номинал Обозн. 
Номинал, 
мкГн 
 R1 13.5  С1 10 мкФ L1 0.01 
 R2 60.3  С2 1 пФ L2 0.0073 
 R3 0.1  С3 1.8 пФ   
 R4 0.12  С4 10 мкФ   
 R5 0.1  С5 1 мкФ   
 R6 0.05  С6 3.8 пФ   
 
 Табл. 2. Номиналы элементов схемы на рис. 4  
 Table 2. The ratings of the circuit elements in Fig. 4  
Обозн. Номинал, Ом Обозн. Номинал Обозн. 
Номинал, 
мкГн 
R1 100 С1 4.4 мкФ L1 0.01 
R2 46.9 С2 1 мкФ L2 0.0144 
R3 82 С3 1.8 мкФ L3 0.0103 
R4 83.7 С4 1 мкФ L4 0.0073 
R5 1000 С5 3.8 мкФ   
R6 120     
R7 100     
 
Табл. 3. Номиналы элементов эквивалентной схемы на рис. 5 
Table 3. The ratings of the equivalent circuit elements in Fig. 5 
 
 
Рис. 3. Принципиальная схема двухкаскадного узкополосного усилителя, соответствующая структурной схеме на рис. 1, а 


































Рис. 4. Принципиальная схема однокаскадного узкополосного 
усилителя, соответствующая структурной схеме на рис. 1, б  
Fig. 4. Schematic diagram of a single-stage narrow-band amplifier, 
corresponding to the structural diagram in Fig. 1, б 
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Параметры ЦОС заданы произвольно. Схема РЧ со-
брана на основе Т-образного соединения элементов 
C4, C5, L4. 
ЧХ принципиальных схем, показанных на 
рис. 3 (рис. 6, а) и 4 (рис. 6, б), идентичны. В двух-
каскадной схеме сопротивления источника сиг-
нала и нагрузки равны 50 Ом, а в однокаскадной 
схеме – 100 Ом. Напряжение источника питания во 
всех схемах составляет 1 40 В.U =  Структура и но-
миналы других параметров в этих схемах одина-
ковы. Это соответствует выводам, сделанным на 
основе анализа полученных ранее выражений для 
передаточных функций исследуемых структурных 
схем (см. рис. 1, а) относительно эквивалентности 
однокаскадных и многокаскадных радиоустройств 
с одинаковыми каскадами. 
Анализ также показывает, что ЧХ узкополос-
ного усилителя (рис. 3), полученные схемотехни-
ческим моделированием в компьютерной системе 
"MicroCap" (рис. 6, а), удовлетворительно совпа-
дают с ЧХ (рис. 6, б) однокаскадного усилителя 
(рис. 4) и с ЧХ (рис. 6, в) эквивалентной схемы 
усилителя (рис. 5), полученными как расчетным 
путем по найденным выражениям, так и схемотех-
ническим моделированием. 
Резонансная частота эквивалентной схемы 
840 МГцf ≈  (рис. 6, в) незначительно отличается 
от резонансной частоты принципиальной схемы 
835 МГцf ≈  (рис. 6, а). Произведение коэффици-
ента усиления на полосу частот составляет при-
мерно 80 МГц. 
Схемотехническое моделирование эквива-
лентно экспериментальным исследованиям маке-
тов радиоустройств [16]. 
Заключение. Как показали математические и 
схемотехнические исследования, полученные ма-
тематические модели РЧ типа (10)–(14) могут быть 
использованы для технического проектирования 
различных многокаскадных радиоустройств с задан-
ными входными и выходными сопротивлениями, 
обеспечивающими однонаправленность распростра-
нения сигнала, независимость предыдущего каскада, 
каскадов типа НЧ–РЧ и последующего каскада, а 
также требуемые ЧХ. Установлены соотношения 
между количеством каскадов типа НЧ–РЧ, выход-
ным сопротивлением предыдущего каскада и вход-
ным сопротивлением последующего каскада, при 
которых частотные характеристики однокаскадных 












Рис. 6. ЧХ рассмотренных схем: а – двухкаскадного узкополосного усилителя (рис. 3); б – однокаскадного 
узкополосного усилителя (рис. 4); в – эквивалентной схемы (рис. 5) 
Fig. 6. Frequency characteristics of the considered circuits: a – two-stage narrow-band amplifier (Fig. 3); б – single-stage 
narrow-band amplifier (Fig. 4); в – equivalent circuit (Fig. 5) 
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